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Patentanspruche : 

1 . Einrichtung zur Rekondensation von tiefsiedenden Gasen mit einem Kryogenerator des 
aus einem Fliissiggas-Behalter verdampfenden Gases, bestehend aus: 

einer entweder 

einstufigen Kuhleinrichtung, dem Kaltkopf, in einem Rohr (8), dem Halsrohr (8), die 
von der Offhung/dem Anschlussflansch (9) des Gefafies (3) der Einrichtung her zum 
Fliissiggas-Behalter (2) der Einrichtung ragt, mit einer Kaltflache (28), die mit ihrer 
exponierten Flache in den kalten Dampfraum des Flussiggas-Behalters (2) ragt, 



die Kuhleinrichtung , der Kaltkopf, aus einem Regenerator (21) und einem Pulsrohr 
(23) mit dazwischen liegendem Warmeubertrager (25) besteht, und der Warmeiiber- 
trager (25) in der Kaltflache (26) gefasst ist, 

die Komponenten: Regenerator (21), Pulsrohr (23) der Kuhleinrichtung mit je einem 
thermisch isolierenden Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) ummantelt sind, 

oder einer 

mindestens zweistufigen Kuhleinrichtung in dem Halsrohr (8) von der Offnung/An- 
schlussflansch (9) eines GefaBes (3) zum Fliissiggas-Behalter (2) mit je einer Kaltfla- 
che (26) bzw. (28), die ein- und ausgebaut werden konnen, ohne das zu versorgende 
Flussiggas-Bad aufzuwarmen, 
wobei 

jede Stufe der Kuhleinrichtung aus einem Regenerator (21) bzw. (22) und einem Puls- 
rohr (23) bzw. (24) mit dazwischen liegendem Warmeubertrager (25) bzw. (27) be- 
steht, und jeder Warmeubertrager in je einen Kaltflache (26) bzw. (28) gefasst ist, 



wobei 



die Kaltflache (28) der zweiten/letzten Stufe mit ihrer exponierten Flache in den kalten 
Dampfraum des Flussigheliumbehalters (2) ragt, 
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die Komponenten: Regenerator (21) bzw. (22), Pulsrohr (23) bzw. (24) der jeweiligen 
Stufe der Kalteeinrichtung mit je einem thermisch isolierenden Mantel/Hitzeschild 
(20, 30, 31, 32) ummantelt sind, 

samtliche Kaltflachen (26) auBer der letzten Kaltflache (28) stehen in Richtung der 

folgenden Stufe koaxial je einem Warmeiibertragungsring (10) gegenuber, die an der 

entsprechenden Stelle im Halsrohr (8) gut warmeleitend angebracht sind, und 

die jeweilige Kaltflache (28) greift, axial beweglich, unter aquidistanter Spaltbildung 

um den Umfang in den zugeordneten Warmeiibertragungsring (10), ohne diesen zu be- 

riihren, 

so dass ein gasdurchgangiger Kanal vom Dampfraum uber dem Fliissiggas-Bad bis 
zum Anfang der ersten Kuhlstufe besteht und 

der mindestens zweistufige, in das Halsrohr (8) ragende Kaltkopf, der an einem 
Flanschdeckel (33) verankert ist, der wiederum mit einem Anschlussflansch (9) der 
GefaBwand (3) verschraubt ist, axiale thermische Ausdehnungen, ohne anzustofien, 
ausfuhren kann. 

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) aus einer die 
Warme schlecht leitenden Schicht besteht. 

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) aus einer von 
Stirnseite zu Stirnseite durchgehenden Vakuumkammer besteht, deren AuBenwand mit ei- 
nem dunnwandigen zylindrischen Rohr gebildet wird, das durch Formung oder Stiitzung 
so steif bleibt, dass der AuBendruck dieselbe nicht oder zumindest nicht groBfiachig an die 
Innenwand driicken kann. 



Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre (20, 30, 31, 32) uber eine schlecht warmeleitende Stutzeinrichtung oder 
Stutzeinrichtungen, die sie jeweils ummanteln, gehalten werden. 
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5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stutzeinrichtung eine helixformig urn die Komponente von oben bis unten oder 
umgekehrt gewundene Schnur ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stutzeinrichtungen helixformig urn die Komponente, nicht durchgehend von oben 
bis unten oder umgekehrt und sich auch gegenseitig nicht beriihrend, gewundene Schnure 
sind. 

7. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) ein diinnwan- 
diges Wellrohr ist Rohr ist, dessen kleine lichte Weite geringfiigig groBer ist als die zu 
umgebende Komponente, so dass es zu punktartigen, lokal allenfalls kurzen linienformi- 
gen Beriihrungen kommt. 

8. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) ein dunnwan- 
diges, mit Sicken oder linienformigen Verstarkungen versehenes Rohr ist, das punktartig 
oder allenfalls lokal kurz linienformig anliegen kann. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild (20, 30, 31, 32) ein dunnwan- 
diges Wellrohr ist Rohr ist, dessen kleine lichte Weite geringfiigig grofier ist als die um- 
gebende Komponente, und dieses Rohr iiber schlecht warmeleitende, helikal oder axial 
auf der Komponente angebrachte Stabelemente zu dieser mit Durchgang uber die Lange 
auf Distanzgehalten wird. 

10. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in jeder Kaltflache (26) mindestens eine Bohrung (37a) besteht, im Falle von min- 
destens zwei: urn den Umfang gleichverteilte Bohrungen (37a) bestehen, die eine Gas- 
stromung erleichtern. 



Beschreibung : 



Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Rekondensation von tiefsiedenden Gasen des aus 
einem Fliissiggas-Behalter verdampfenden Gases mit einem Kryogenerator. Mit ihr wird bei- 
spielsweise einen supraleitender Magnet, der durch Eintauchen in fliissiges Helium als Flus- 
siggas gekuhlt wird, kontinuierlich mit einer an das System angekoppelten Kleinkalteanlage, 
einem sogenannten Kryokiihler, betrieben. Entsprechend bei einem supraleitenden Magneten 
aus hochtemperatursupraleitendem Material, der entsprechend durch Eintauchen in flussigen 
Stickstoff gekuhlt wird. 

Der derzeitige Stand der Technik wird kurz (siehe auch Figur 4) erlautert: 
1 Der gesamte Kryobehalter 1 besteht aus einem Innenbehalter 2, der bis zu einem Niveau 7 mit 
dem tiefsiedenden Flussiggas, z. B. fliissiges Helium, gefullt ist. Die supraleitende Einrich- 
tung, typischerweise eine Magnetspule 5 mit den Stromzufuhrungen 6a und 6b, ist in das 
Flussiggas eingetaucht. Das aufgrund der dem Behaltnis 2 zugefuhrten Warme verdampfende 
Helium wir ixber ein verengtes Halsrohr 8 zur Umgebung beziehungsweise zu einem Sam- 
melbehalter abgefuhrt. Zur Verringerung des Warmeeinfalls ist der Heliumbehalter 2 von 
einer Hiille 3 umgeben. Zur weiteren Verringerung des Warmeeinfalls ist in dem zwischen 
beiden Behaltern befindlichen Vakuumraum ein Strahlungsschirm 4 angebracht, der liber ei- 
nen an dem Halsrohr 8 angebrachten Kontaktierungsring 1 0 von dem Helium- Abgas gekuhlt 
wird. Das Halsrohr 8 sollte einerseits zur Verringerung des Warmeeinfalls moglichst eng sein, 
andererseits muss es aber einen hinreichenden Querschnitt haben, urn bei nicht dem auszu- 
schliefiendem Fall, dass der Magnet plotzlich normalleitend wird, das zusatzlich verdampfen- 
de Gas ohne unzulassig hohen Druckanstieg in dem Behaltnis 2 entweichen zu lassen. 

Wenn der Heliumstand unter einen bestimmte Hohe abgefallen ist, muss er aus einem Trans- 
portbehalter nachgefullt werden. Dies ist mit betrachtlichem Aufwand verbunden. 

Mittlerweile gibt es kleine Kalteanlagen, mit denen das aus dem Heliumbad abdampfende 
Helium direkt in dem kalten Behalter wieder verfllissigt werden kann, und die in zwei- oder 
mehrstufiger Ausfuhrung zusatzliche Kalteleistung zur Kvihlung von Strahlungsschirmen be- 
reitstellen. Die wichtigsten Ausfiihrungsformen solcher Kryogeneratoren sind zur Zeit der 
Pulsrohrkiihler und der Gifford-McMahon-Kuhler. 
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Eine solche Kryoanlage soli, soweit das bei solchen Tieftemperaturkuhlanlagen geht, einfach 
in ihrer Handhabung sein, unkompliziert betrieben und unkompliziert gewartet werden kon- 
nen. Das bei solchen Anlagen, deren Kiihlaggregate Pulsrohrkuhler insbesondere Gifford- 
McMahon-Kiihler sind, bei denen der Dampf tiefsiedender Gase riickverflussigt wird. Als 
tiefsiedende Gase werden hier betrachtet: Helium, He, Wasserstoff, H 2 , Neon, Ne; Stickstoff, 
N 2 , die auch in der Supraleitertechnik als Kiihlmittel verwendet werden. 

Eine solche Einrichtung ist gemafi den Merkmalen des Anspruchs 1 aufgebaut und besteht in 
der einfachsten Ausfuhrung aus der Kuhleinrichtung, dem sogenannten Kaltkopf. Dieser Kalt- 
kopf ragt, auBen an der Einrichtung angeflanscht, in dem Rohr 8, dem Halsrohr 8, bis zum 
GefaBe 3 fur das Fliissiggas. Dort ist die Kaltflache 26 iiber dem Fliissigkeitsspiegel 7 des 
i£ Fliissiggases exponiert. Diese gesamte einstufige Kuhleinrichtung ist konstruktiv so gestaltet 
und eingebaut, dass sie, ohne das zu versorgende Fliissiggas-Bad aufzuwarmen, ein- und aus- 
gebaut werden kann. Der Kaltkopf besteht aus dem Regenerator 21 und dem Pulsrohr 23 mit 
dazwischen liegendem Warmeubertrager 25. Der Warmeubertrager 25 ist in die Kaltflache 26 
eingebettet, die zu dem Fliissiggas-Bad hin exponiert ist. 

Die Komponenten: Regenerator (21), Pulsrohr (23) sind mit je einem thermisch isolierenden 
ManteL/Hitzeschild (20, 30, 3 1, 32) ummantelt sind, urn thermische Kopplungen nach auJien 
zu unterbinden oder fur den Prozess in zulassigen Schranken zu halten. 

Die erweiterte, in ihrem Aufbau vielfach ausgebildete Kuhleinrichtung, der Kaltkopf, ist eine 
mindestens zweistufige Kuhleinrichtung, die ebenso in das Halsrohr 8 ragt und mit ihrer 
letzten Kaltflache 28 iiber dem Fliissiggas-Bad endet. Auch dieser mehrstufige Kaltkopf kann 
ein- und ausgebaut werden, ohne das zu versorgende Fliissiggas-Bad aufzuwarmen. Jede 
Stufe des Kaltkopfes besteht aus einem Regenerator 21 bzw.22 und einem Pulsrohr 23 bzw. 
24 mit dazwischen liegendem Warmeubertrager 25 bzw. 27, und jeder Warmeubertrager ist in 
je eine Kaltflache 26 bzw. 28 gefasst. Der Kaltflache 28 der von auBen her betrachteten letz- 
ten Stufe ragt mit ihrer exponierten Flache alleine in den kalten Dampfraum des Flussiggas- 
Behalters 2. Die Komponenten: Regenerator 21 bzw. 22, Pulsrohr 23 bzw. 24 der jeweiligen 
Stufe sind wie in der einstufigen Ausfuhrung mit je einem thermisch isolierenden Mantel/ 
Hitzeschild 20, 30, 31, 32 ummantelt. Samtliche Kaltflachen 26 auBer der letzten stehen in 
Richtung der folgenden Stufe koaxial je einem Warmeubetragungsring 10 gegeniiber, der an 
der entsprechenden Stelle im Halsrohr 8 gut warmeleitend angebracht ist. Die jeweilige Kalt- 
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flache 26 greift, axial beweglich, unter schmaler Spaltbildung urn den Umfang, idealerweise 
aquidistanter, in den zugeordneten Warmeiibertragungsring 10, ohne diesen an irgend einer 
Stelle zu beriihren. Dadurch besteht stets ein gasdurchgangiger Kanal vom Dampfraum uber 
dem Fliissiggas-Bad bis zum Flansch des Kaltkopfes. Die mehrstufige, in das Halsrohr 8 ra- 
gende Kuhleinrichtung, die an einem Flanschdeckel 33 anmontiert, der mit einem Anschluss- 
flansch 9 der GefaBwand 3 verschraubt ist, kann sich axial aufgrund zulassiger thermischer 
Einwirkung dehnen ohne anzustoBen. 

In den Unteranspriichen sind MaBnahmen spezifiziert, die den Betrieb der Einrichtung von 
Fall zu Fall erieichtern. 

'Anspruch 2 beschreibt, dass der/das jeweilige thermisch isolierende Mantel/Hitzeschild 20, 
30, 31, 32 lediglich aus einer auf der zugeordneten Komponente die Warme schlecht leitenden 
Schicht besteht, die fur den Anwendungsfall eine axiale und radiale Warmeleitung nicht, al- 
lenfalls tolerierbar zulasst. 

Anspruch 3 beschreibt das Prinzip der therrnischen Isolierung mit Hilfe einer von Stirn zu 
Stirn der Ummantelung durchgehenden Vakuumkammer. Hierzu ist die jeweilige Kompo- 
nente von einem schlecht die Warme leitenden, dunnwandigen zylindrischen Rohr ummantelt, 
das durch Formung oder StutzmaBnahmen auf seiner Flache so steif bleibt, dass der Au- 
Bendruck - ublicherweise Umgebungsdruck, in Fehlerfallen wie sprunghafter Ubergang der 
eingetauchten Spule vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand, Uberdruck - die- 
selbe nicht oder zumindest nicht groBflachig an die Wand der ummantelten driicken kann. 
Das ist oder sind nach Anspruch 4 ebenfalls eine schlecht warmeleitende Stiitzeinrichtung 
oder Stixtzeinrichtungen, die die AuBenwand der gebildeten Vakuumkammer steif halten. 
Oder es ist nach Anspruch 5 eine helixformig urn die Komponente von oben bis unten oder 
umgekehrt gewundene Schnur. An Stelle einer solchen durchgehenden Schnur konnen das 
nach Anspruch 6 auch urn den Umfang liegende, sich nicht beriihrende Schnurstucke sein. 
Andere, aus der Kalteisolationstechnik bekannte technische MaBnahmen sind, soweit an- 
wendbar ebenfalls einsetzbar. 

Eine andere wirkungsvolle Art der Vakuumkammerbildung ist in Anspruch 7 gekennzeichnet: 
Die AuBenwand der Vakuumkammer ist da ein dunnwandiges Wellrohr, dessen kleine lichte 
Weite geringfugig groBer ist als die zu umgebende Komponente, so dass es zu punktartigen, 
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lokal allenfalls kurzen linienformigen Beriihrungen mit der AuBenwand der Komponente 
kommt oder kommen kann. Diese Art Kammerbildung kann auch durch ein dunnwandiges, 
mit Sicken oder linienformigen Verstarkungen versehenes Rohr eingerichtet werden, das 
punktartig oder allenfalls iiber eine kurze Strecke linienformig anliegen kann. 

Wie in Anspruch 7 zunachst gekennzeichnet, besteht in Anspruch 8 die auBere Wand der Va- 
kuumkammer der ebenfalls aus dem dunnwandigen Wellrohr, dessen kleine lichte Weite 
ebenfalls geringfugig groBer ist als die umgebende Komponente. Dieses Wellrohr wird jedoch 
iiber schlecht warmeleitende, helikal oder axial auf der auBeren Mantelwand der Komponente 
angebrachte Stabelemente zu dieser auf Distanz gehalten (Anspruch 9). 

Fur eine hindernisarme Gasstromung insbesondere im Fehlerfall besteht in jeder Kaltflache 26 
mindestens eine Bohrung 37a, im Falle von mindestens zwei bestehen solche um den Umfang 
gleichverteilte Bohrungen 37a (Anspruch 10). 

Anhand der Zeichnung und im Zusammenhang mit der Beschreibung werden weiter unten die 

Vorteile der Erfindung als Schlussfolgerung aus den getroffenen MaBnahmen noch hervorge- 

hoben. Die Zeichnung besteht aus den Figuren 1 bis 4, sie zeigen im einzelnen: 

Figur 1 den Aufbau mit zwei Pulsrohr-Kuhlern, 

Figur 2a die helikale Schnurwindung zur Distanzaufrechterhaltung, 

Figur 2b den Wellschlauch als VakuumauBenwand, 

Figur 3 Einrichtung mit zwei McMahon-Kiihlern, 

Figur 4 die prinzipielle Bauweise des Kryostaten. 

Abb. 2 zeigt den schematischen Aufbau des Kaltkopfs des zweistufigen Pulsrohrkuhlers und 
dessen Einbau in den Kryostaten. Der Pulsrohrkuhler und dessen Komponenten sind nur mit 
den hier maBgeblichen Komponenten sind dargestellt. 

Der zweistufige Kiihler besteht aus dem Regenerator 21 mit der Verbindungsleitung 35 zu 
einem nicht dargestellten Kompressor, der den pulsierenden Gasstrom liefert. Der Druck 
variiert typischerweise zwischen etwa 10 bar und 25 bar. Am anderen Ende des Regenerators 
21 wird der Gasstrom aufgeteilt, so dass ein erster Teilstrom durch den ersten Warmeubertra- 
ger 25 dem erstem Pulsrohr 23 zugefuhrt wird. An dessen gegenuberliegendem Ende wird ein 
zweiter Gastrom ttber den Anschluss 34 zugefuhrt. Bei geeignet eingestellten GroBen und 
zeitlichem Versatz dieser Gasstrome kommt es im Bereich des Warmeubertragers 25 zu einer 
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Kuhlwirkung. Mit dieser Kalteleistung wird der Strahlungsschirm 4 auf ein erstes Tempera- 
turniveau, das bereits betrachtlich unter der Umgebungstemperatur liegt, abgekiihlt. Zur ther- 
mischen Ankopplung des Strahlungsschirms 4 an die Stelle der Kalteerzeugung ist der War- 
meubertrger 26 in eine gut warrneleitende Struktur, der sogenannten ersten Kaltflache 26, 
eingebaut. An der dem am Halsrohr 8 angebrachten Warmeubertragungsring 10 zugewandten 
Seite ist die erste Kaltflache 26 mit einer zirkumferalen verzahnten Struktur, und der Warme- 
ubertragungsring 10 ist mit einer komplementaren Struktur versehen. Diese Zahnstruktur ist 
konstruktiv so gestaltet, dass sich an den in der Figur vertikal verlaufenden Grenzflachen 
zwischen der Kaltflache 26 und dem Warmeubertragungsring 10 ein sehr enger Spalt, der mit 
dem in dem Behalter 2 verdampfenden Gas gefullt ist, ausbiidet. Andererseits ist die Verzah- 
nung aber so zu gestallten, dass in vertikaler Richtung eine Verschiebung moglich ist. Durch 
diese Mafinahme wird einerseits eine gute thermische Ankopplung bewirkt, andererseits kann 
eine Verschiebung, wie sie zum Beispiel durch Unterschiede in den thermischen Kontraktio- 
nen auftritt, erfolgen, und es ist moglich, bei Bedarf den Kaltkopf ohne ein Aufwarmen des 
Kryostaten aus- und einzubauen. 

Der zweite Teilstrom des aus dem ersten Regenerator 21 mit einer Zwischentemperatur aus- 
tretenden Gases wird zu dem zweiten Regenerator 22 geftihrt und von dort uber den zweiten 
Warmeubertrager 27 in des zweites Pulsrohr 24 geleitet, dem am oberen Ende uber den An- 
schluss 36 ebenfalls ein pulsierender Gasstrom zugefuhrt wird. Dadurch kommt es im Bereich 
des zweiten Warmeubertragers 27 zu einer weiteren Temperaturabsenkung. Es ist Stand der 
Technik, derartige Kuhler so zu gestalten, dass an der ersten Stufe eine erste Kalteleistung im 
Temperaturbereich zwischen 30 K und 100 K und an der zweiten Stufe ein zweite, zwar recht 
geringe Kalteleistung im Bereich von Temperaturen, die fur die Kondensation von Helium, 
namlich kleiner als 5 K, verfugbar ist. Wenn der zweite Warmeubertrager 27 in die zweite 
Kaltflache 28, eine ebenfalls gut warrneleitende Struktur mit groBer Oberflache auf der Seite 
des verdampfenden Heliums, eingebettet ist, kann das im Behalter 2 abdampfende Helium 
dort kondensieren und zu dem darunter liegenden Bad zuruckfliefien. 

Aufgrund der Betriebsweise des Kuhlers mit einem pulsierenden Gasstrom kommt es im 
Laufe eines einzelnen Arbeitszyklus auch zu geringen Temperaturschwankungen an dem 
Oberflachen der diesem Innendruck ausgesetzten Rohre. In den Pulsrohren 23 und 24 ist die- 
ser Effekt besonders ausgepragt. Mit der Temperaturanderung an der dem verdampfenden 
Helium zugewandten Seite ist eine lokal begrenzte Ausdehnung dieses Gases verbunden. 
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Diese bewirkt aber eine Bewegung des Gases in dem ganzen durch die Rohre 8a und 8b ge- 
bildeten GefaBhals. Hierdurch kommt es letztendlich zu einem unerwunschten Warmestrorn 
vom warmen oberen Halteflansch 33 zum Kaltgasraum 7. Hinzu kommt noch ein weiterer 
Effekt, der mit den unterschiedlichen Temperaturverteilungen, die sich in den Regeneratoren 
und den Pulsrohren einstellen, verbunden ist. Hierdurch kann es vorkommen, dass auf glei- 
cher Hohe unterschiedliche Temperaturen an diesen Komponenten vorliegen. Zwanglaufig 
wird dadurch eine Naturkonvektion, die ebenfalls mit einem schadlichen Warmetransport 
verbunden ist, angeregt. 

Beide Effekte werden vermieden, wenn beide Regeneratoren 21, 22 und beide Pulsrohre 23, 
24 mit thermisch isolierenden Wanden 29 bis 32 ausgebildet werden. Dies kann entweder 
durch Ummantelung mit einer aufliegenden, schlecht warmeleitenden Kunststoffschicht oder 
durch Anbringen eines evakuierten Zwischenraums der Vakuumkammer erfolgen. Die Ziffer 
30 bezeichnet das den ersten Regeneratur umgebende Hullrohr, 29 das Hullrohr des ersten 
Pulsrohrs, 3 1 das Hullrohr des zweiten Regenerators und 32 das Hullrohr des zweiten Puls- 
rohrs. Nachteilig ist, dass durch die Wand eines solchen Hullrohrs ein zusatzlicher Warme- 
strorn zu dem jeweils kalten Ende hin entsteht. Zur Verringerung dieses Effektes ist es not- 
wendig die Hullrohre moglichst dunnwandig auszubilden. Bei zu kleiner Wandstarke besteht 
aber die Gefahr, dass die Rohre aufgrund der von auBen wirkenden Druckbelastung einbeu- 
len. Dem wird durch die in Abb. 2a und b skizzierten MaBnahmen entgegengewirkt. In Figur 
2a ist exemplarisch flir die Komponente mit dem groBten Durchmesser, namlich dem ersten 
Regenerator 21, dargestellt, wie das Hullrohr 30 durch die auf dem Innenrohr 21a aufgesetzte 
Stutzstniktur stabilisiert wird. Eine zweite Losung ist im Figur 2b dargestellt. Hierbei ist das 
Hullrohr als dunnwandiges Wellrohr ausgebildet. Wenn dessen kleine lichte Weite geringfu- 
gig groBer ist als der AuBendurchmesser des Innenrohrs, kann es nur zu punktartigen Beruh- 
rungen mit vernachlassigbaren Warmebriicken kommen. Diese Hullrohre konnen entweder 
dauerhaft abgedichtet sein, oder mit Verbindungsleitungen zum AnschluB an eine Vakuum- 
pumpe versehen sein. 

Bei normalem Betrieb nimmt das Helium-Gas innerhalb des Halsrohrs 8a, 8b eine stationare 
Temperaturverteilung ohne interne Konvektion an, und die Abgasleitung 37 ist verschlossen. 
Nur wenn aufgrund einer Stoning der Druck im Gasraum einen vorgegebenen Wert uber- 
steigt, wird die Abgasleitung 37 z.B. uber ein Uberdruckventil geoffhet. Falls es fur die Aus- 
stromung einer groBen Gasmenge erforderlich ist, kann der Korper 26 der ersten Kaltflache 



mit Bohrungen, die ein leichteres Ausstromen des Gases von dem unteren Halsteil mit der 
Umwandung 8b in den Teil mit der Umwandung 8a ermoglicht, versehen warden . 

In Figur 3 ist der Gifford-McMahon-Kiihler fur Helium-Ruckverfliissigung in seinen hier 
wichtigen Komponenten schematisch dargestellt, und zwar die analoge Losung fur den Ein- 
satz eines zweistufigen Gifford-McMahon-Kiihlers. Die erste Stufe ist durch kreiszylindrische 
Struktur 41 ausgebildet. Ihre untere Stirnflache bildet die erste Kaltflache 26. Der daran ange- 
setzt zweite Zylinder 43 mit kleinerem Durchmesser bildet die zweite Stufe. Durch die 
Druckpulsation im Inneren dieser Zylinder 41, 43 und durch die dort erfolgende Bewegung 
der Regeneratoren, kommt es auch zu Temperaturschwankungen an den Auflenwanden. Zur 
Vermeidung der dadurch verursachten unerwunschten Warmestrome, ist es angebracht, die 
Mantelflachen beider Zylinder thermisch zu isolieren. In der Darstellung ist die Losung mit 
einer Wellrohr-Ummantelung 42, 44 dargestellt. Die anderen, oben besprochenen Losungen 
konnen beim Gifford-McMahon-Kiihler ebenfalls angewandt werden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Kryobehalter, Helium-Kryostat 

2 Innenbehalter 

3 GefaBwand 

4 Strahlungsschirm 

5 Magnetspule 

6a Stromzufiihrung 
6b Stromzufuhrung 

7 Niveau 

8 Halsrohr 

9 AnschluBflansch 

10 Kontaktierungsring, Warmeubertragungsring 

20 Pulsrohrkiihler 

21 Regenerator 

22 Regenerator 

23 Pulsrohr 

24 Pulsrohr 

25 Warmeubertrager 

26 Kaltflache 

27 Warmeubertrager 

28 Kaltflache 

29 Hullrohr 

30 Hiillrohr 

31 Hullrohr 

32 Hullrohr 

33 Flanschdeckel 

34 Gasleitung 

35 Gasleitung 

36 Gasleitung 

37 Abgasleitung 
37a Abgasleitung 
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37b Abgasdurchgang 



40 Gifford-McMahon-Ktihler 

41 Struktur 

42 Wellrohr-Ummantelung 

43 Zylinder 

44 Wellrohr-Ummantelung 



j 




v 
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Zusammenfassung : 

Die Einrichtung zur Rekondensation von tiefsiedenden Gasen mit einem Kryogenerator des 
aus einem Flussiggas-Behalter verdampfenden Gases besteht aus einer oder mindestens zwei 
zusammenhangenden Kiihlstufen, dem Kaltkopf. Jede Stufe ist ein Pulsrohrkiihler, deren 
Warmeubetrager zwischen dem Regenerator und zugehorigem Pulsrohr in eine exponierte 
Kaltflache eingebettet ist. Der gesamte Kaltkopf ist nur am AuBengefaB der Einrichtung ange- 
flanscht und ragt im Halsrohr der Einrichtung ins Innere hinein. Die letzte Kaltflache des 
Kaltkopfes sitzt am Ende des Halsrohr und ist im Dampfraum iiber dem Fliissiggas-Kaltebad 
exponiert. Die andern Kaltflachen stehen jeweils einem am Halsrohr angebrachten Warme- 
iibertragungsring gegeniiber. Die jeweils einander gegeniiberstehenden beiden Stimflachen 
greifen, ohne sich je an einer Stelle zu beriihren, unter schmaler Spaltbildung ineinander, so 
dass vom Dampfraum iiber dem Flussiggas-Bad bis zum Flansch des Kaltkopfes im Halsrohr 
stets ein freier Durchgang besteht. 

Die beiden Komponenten: Regenerator, Pulsrohr, jeder Pulsrohr-Kuhlerstufe sind jeweils mit 
einem Warmeschild ummantelt, das einerseits ein aufliegender, schlecht warmeleitender Be- 
lag oder andrerseits eine ringformige Vakuumkammer darum herum sein kann, deren AuBen- 
wand die ummantelnde Komponente nur punktfbrmig oder allenfalls iiber kurze Strecken 
linienformig beriihrt. 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 4 



